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摘 要 大 脑 电 刺激 是 历史 悠久 但 近年 来 才 广 泛 应 用 在 人 类 被 试 上 的 实验 技术 。 通 过 对 颅 内 


刺激 位 点 进行 电 刺 激 , 并 分 析 引 发 的 暂时 性 行为 功能 变化 和 记录 位 点 的 电位 活动 , 大 脑 电 刺 


激 技术 可 以 揭示 认 知 加 工 过 程 中 脑 区 内 的 功能 作用 与 脑 区 间 的 有 效 连接 。 通 过 对 听觉 语言 加 


工 过 程 相关 的 丘脑 、 听 党 皮层 、 高 级 语言 皮层 进行 电 刺 激 ， 现 有 研究 发 现 了 各 个 脑 区 的 不 同 


功能 特点 以 及 不 同 脑 区 间 的 信息 传递 机 制 , 为 进一步 探索 听觉 语言 加 工 的 神经 机 制 提供 了 新 


的 视角 。 


关键 词 ”大脑 电 刺激 ， 听 觉 语 言 加 工 ， 有 效 连 接 


在 人 们 的 日 常生 活 中 ,听觉 语言 理解 在 人 际 沟通 中 扮演 着 重要 的 角色 。 比 如 ， 当 朋友 问 


你 午餐 想 吃 什么 时 , 你 往往 只 有 听 到 这 句 话 并 理解 它 的 含义 后 , 才能 进一步 做 出 相应 的 回应 。 
© 而 当 听 觉 语 言 理解 出 现 问题 时 ， 人 们 可 能 会 面临 * 驴 层 不 对 马 嘴 ”的 烛 熔 局 面 。 一 般 来 说 ， 听 


觉 语言 理解 在 大 脑 内 的 加 工 过 程 表 现 为 :， 外界 环境 中 传 入 的 语音 进入 丘脑 (thalamus)， 随 后 


再 传递 到 听觉 皮层 (auditory cortex, AC) 进 行 声 学 -音韵 信息 的 初级 加 工 ， 然 后 依次 在 里 叶 、 额 


叶 语 言 区 域 进行 更 高 级 的 语言 加 工 ， 并 且 ， 额 叶 语 言 区 域 也 可 能 生成 语音 相关 的 预测 ， 并 反 


馈 到 里 叶 语 言 区 域 中 去 ,帮助 最 终 实 现 完整 的 听觉 语言 理解 过 程 的 加 工 。 纵 观 以 往 关 于 听觉 
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语言 加 工 过 程 的 研究 , 在 技术 上 多 基于 磁 共 振 成 像 等 非 侵入 性 神经 成 像 技 术 , 内 容 方面 则 是 


I- 


将 这 个 过 程 分 开 进 行 的 ， 比 如 单纯 研究 声音 基本 特征 的 加 工 或 是 语言 过 程 的 加 工 , 而 没有 详 


S 


尽 地 描述 从 听觉 语言 感知 到 理解 的 全 过 程 (Friederici, 2012; Skeide & Friederici, 2016; Moore 


et al., 2008; Rofes et al., 2019)。 鉴 于 大 脑 电 刺激 (electrical brain stimulation, EBS) 具 有 提供 因果 


关系 映射 、 信 息 传递 方向 的 独特 优势 ， 近 年 来 越 来 越 受 到 研究 者 的 关注 ， 因 此 本 文 从 听觉 语 


言 加 工 完整 过 程 的 角度 ， 总 结 了 大 脑 电 刺 激 相关 方法 在 探索 该 加 工 过 程 中 的 应 用 。 
1 大 脑 电 刺激 技术 
1.1 大 脑 电 刺 激 技术 的 发 展 历史 


大 脑 电 刺 激 是 一 项 古老 的 技术 ，Fritsch 和 Hitzig (1870) 早 在 19 世纪 晚期 就 在 动物 大 脑 


中 实施 电 刺 激 ， 首 次 建立 起 神经 系统 中 不 同 区 域 之 间 的 连接 。 随 后 ，Cushing (1909) 开 创 性 


地 在 人 类 大 脑 中 实施 电 刺 激 并 成 功 诱发 了 运动 反应 , 但 这 是 在 手术 期 间 对 开 颅 的 大 脑 实施 


频 电 刺激 的 结果 ， 只 能 通过 分 析 刺 激 脑 区 之 后 出 现 的 功能 抑制 推测 该 刺激 位 点 的 功能 特点 ， 


无 法 记录 其 他 脑 区 的 神经 元 活动 。 在 前 人 研究 的 基础 之 上 ，Foerster 和 Altenburger (1935) 


发 展 了 记录 技术 ， 不 仅 对 大 脑 的 不 同 部 位 进行 电 刺 激 ， 还 结合 了 脑 皮 层 电 图 


(Electrocorticograph，ECoG) 中 记录 位 点 的 电位 活动 ， 使 得 探索 不 同 脑 区 之 间 的 连接 成 为 可 


能 。 早期 ECoG 的 埋 植 需要 开 颅 ， 且 使 用 的 电极 为 硬 膜 下 电极 ,是 放置 在 硬 膜 下 的 大 脑 皮 层 


表面 ， 因 此 无 法 记录 到 大 脑 深 部 的 神经 元 活动 。Talairach 和 Bancaud (1966) 首次 使 用 立体 


定向 脑 电 图 (Stereoelectroencephalography，SEEG)， 该 方法 借助 颅 内 立体 定 问 电极 可 以 实现 


对 大 脑 深 部 结构 包括 边缘 系统 、 脑 沟 、 脑 回 等 区 域 神经 元 活动 的 记录 ,并且 不 需要 开 颅 ， 风 


险 相 较 于 之 前 也 大 大 降低 (Young et al., 2018)。 随 着 记录 技术 的 发 展 及 不 断 成 熟 ,， 越 来 越 多 的 


学 者 认识 到 对 大 脑 皮 层 区 域 进 行 直接 电 刺 激 可 以 获得 许多 具有 因果 性 的 知觉 或 行为 反应 , 电 


刺激 技术 因此 得 到 更 为 广泛 的 应 用 。 


1.2 大 脑 电 刺激 引发 电 活动 的 生理 机 制 


在 对 大 脑 电 刺激 引发 电 活动 生理 机 制 的 探索 中 ， 目 


前 研究 者 尚未 有 统一 的 结论 。Rattay 


认为 在 施加 电 和 刺激 的 过 程 中 ， 神 经 元 最 易 兴 奋 的 部 分 是 轴 突 的 起 始 部 分 ， 而 不 是 细胞 体 


(Rattay, 1999)。 轴 突起 始 段 是 动作 电位 形成 的 位 置 ， 整 合 输入 的 电 刺 激 ， 随 后 输出 的 信息 沿 


着 轴 突 传播 (Duffau, 2015; Kovac et al., 2016)。 大 多 数 研究 者 认为 ， 电 刺激 引发 的 顺 行 性 动作 


m 


电位 通过 刺激 区 域 神 经 元 的 轴 突 传播 并 激活 了 刺激 区 域 的 输出 结构 , 也 就 是 说 电 刺 激 引起 的 


反应 主要 反映 了 突 触 后 电位 (Jankowska, 1975)， 因 此 ， 可 以 认为 电 刺激 的 诱发 电位 直接 反映 


了 脑 区 间 的 功能 性 连接 。 然 而 也 有 部 分 研究 者 认为 , 大 脑 电 刺激 诱发 的 激活 模式 可 能 不 同 于 


= 


自然 的 神经 生理 活动 , 如 电 刺 激 也 可 能 引起 逆行 性 激活 (antidromical activation)， 即 电 刺 激 通 


过 刺激 区 域 的 输入 结构 在 刺激 区 域 中 的 轴 突 传播 并 逆向 激活 刺激 区 域 的 输入 结构 中 的 神经 


元 ， 故 在 评估 此 技术 识别 的 大 脑 区 域 之 间 连 接 的 真实 方向 性 时 ， 上 共有 潜在 的 不 确定 性 (David 


et al., 2010)。 但 由 于 在 存在 大 量 电 极 的 情况 下 ， 出 现 逆 行 性 激活 的 情况 相对 来 说 比例 较 少 


(Keller et al., 2014; Ezure & Oshima, 1985)， 因 此 总 的 来 说 ， 该 技术 主要 是 通过 顺 行 性 动作 电 


位 进行 传播 , 可 以 用 来 反映 脑 区 之 间 的 因果 性 关系 , 可 以 为 大 脑 区 域 之 间 的 功能 性 连接 提供 
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宝贵 的 见解 和 丰富 的 实证 证 据 。 
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1.3 大 脑 电 刺激 技术 的 应 用 优势 


目前 对 听觉 语言 加 工 过 程 的 研究 大 多 是 借助 位 共振 技术 、 头 皮 脑 电 图 


(Electroencephalography, EEG) 等 非 侵入 性 神经 成 像 方式 , 这 些 方法 为 揭示 人 类 听觉 语言 加 工 


过 程 的 机 制 做 出 了 一 定 的 贡献 , 但 是 ， 由 于 时 空 分 辨 率 的 限制 ,不 能 清晰 疗 明 该 加 工 过 程 包 


不 同 阶段 中 涉及 到 的 相关 皮层 的 功能 特点 和 组 织 结构 。 例如, 磁 共 振 成 像 技 术 时 间 分 辩 率 较 
低 , 且 只 能 局 限于 探究 灰质 区 域 的 功能 特点 ; 扩散 张 量 磁 共 振 成 像 (Diffusion Tensor Magnetic 


Resonance Imaging, DT-MRD) 虽 然 已 经 能 够 实现 在 活体 内 追踪 连接 大 脑 灰 质 的 纤维 束 ， 然 而 


该 技术 没有 提供 这 些 纤维 束 传导 的 功能 信息 和 方向 方面 的 细节 , 即 不 能 区 分 脑 区 之 间 连 接 的 


方向 性 (Catani & Mesulam, 2008; Mars et al., 2016)。 还 有 研究 者 试图 结合 头皮 EEG 和 经 颅 磁 


刺激 (Transcranial magnetic stimulation, TMS) 来 评估 皮质 的 功能 性 连接 情况 , 但 这 种 方法 不 仅 


难以 记录 到 大 脑 深 部 的 电位 活动 , 无 法 应 用 于 丘脑 -皮质 连接 的 研究 (Boulogne, Andre-Obadia 


et al.,2016)， 而 且 中 间 的 颅骨 组 织 会 导致 信号 衰减 也 


‘Tel 


空间 失真 (Pfurtscheller & Cooper, 1975), 


这 使 得 头皮 EEG 的 空间 分 辨 率 相对 较 差 (Boulogne, Andre-Obadia et al., 2016)。 因 此 ， 应 用 非 


侵入 性 神经 成 像 技 术 探 讨 听 觉 语 言 加工 过 程 涉 及 到 的 大 规模 脑 网 络 间 相 互 作用 的 上 基体 机 制 


存在 一 定 的 局 限 。 


而 大 脑 电 刺激 是 一 种 在 时 间 和 空间 上 精确 定义 的 局 灶 性 颅 内 刺激 技术 ,通过 给 予 刺激 位 


点 低频 电 刺 激 并 在 另 一 位 点 记录 诱发 电位 ,可 以 揭示 脑 区 之 间 信 息 传递 的 方向 ; 或 者 通过 对 


特定 脑 区 施加 高 频 电 刺激 之 后 诱发 的 短暂 性 功能 障碍 快速 直接 地 确定 该 脑 区 的 功能 特点 。 近 


十 年 来 ， 由 于 技术 不 断 成 熟 ,大脑 电 刺 激 技术 已 具有 很 高 的 实践 性 和 安全 性 ， 并 被 广泛 地 应 


用 于 脑 肿 瘤 患 者 术 中 脑 功 能 网 络 的 监测 及 幅 金 森 病 到 疗 病 和 抑郁 症 等 各 种 神经 精神 疾病 的 


治疗 。 特 别 对 于 闻 病 患者 ， 由 于 其 在 疾病 不 发 作 时 的 认 知 功能 和 正常 人 群 并 无 明显 差异 ,， 运 


用 该 技术 对 着 痫 患者 的 研究 结果 可 以 推广 到 正常 人 群 , 也 为 听觉 语言 加 工 等 认 知 过 程 的 深入 


研究 提供 了 独特 的 机 会 (Boulogne, Ryvlin et al., 2016)。 


综 上 , 大 脑 电 刺激 具有 超 高 的 时 空 分 辨 率 , 并 且 采 用 的 记录 电极 可 以 深入 到 大 脑 皮 层 以 


下 的 脑 区 ， 所 以 基于 大 脑 电 刺激 的 研究 具有 明显 的 优势 : 第 一 ,大脑 电 刺 激 可 以 快速 直接 地 


定位 与 具体 认 知 功能 相关 的 脑 区 。 由 于 大 脑 电 刺激 可 以 导致 刺激 脑 区 暂时 性 的 认 知 功能 抑 


制 ， 因 此 可 以 快速 直接 地 定位 与 所 抑制 认 知 功能 相关 的 脑 区 (Lesser et al., 1987); 不 仅 如 此 ， 


= 


相对 于 脑 损 伤 研究 只 能 被 动 地 研究 某 一 特定 损伤 的 脑 区 而 言 (Boatman, 2004)， 大 脑 电 刺激 可 


以 主动 探测 同一 患者 多 个 脑 区 的 不 同 认 知 功能 。 第 二 , 大 脑 电 刺 激 可 以 直接 揭示 被 刺激 脑 区 


与 相关 脑 区 的 因果 关系 。 通 过 大 脑 电 刺激 引发 的 神经 活动 , 研究 者 可 以 推论 脑 区 之 间 的 连接 


SxS 
xe 


E(Perrone-Bertolotti et al., 2020) 及 连接 的 方向 (Keller et al., 2014)， 并 通过 探索 脑 区 间 的 有 


连接 (effective connectivity)， 评 估 大 脑 区 域 之 间 连 接 的 单 向 或 双向 性 (David et al., 2013)。 第 


=, 大 脑 电 刺激 所 采用 的 立体 定向 电极 还 可 以 记录 到 丘脑 等 大 脑 深部 的 电位 活动 , 实现 对 大 


脑 深部 -皮层 之 间 方 向 性 连接 的 探索 ， 而 且 更 不 容易 受到 眼睛 和 肌肉 伪 迹 的 影响 (Tang et al., 


2012; George et al., 2020; Prime et al., 2018; Rosenberg et al., 2009; Lachaux et al., 2003) 。 因 此 
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采用 大 脑 电 刺 激进 行 研究 使 得 对 听觉 语言 加 工 过 程 本 质 的 进一步 认识 成 为 可 能 (Yi et al., 
2019)。 
2 大 脑 电 刺激 与 听觉 语言 加 工 


在 对 输入 的 语音 进行 处 理 的 过 程 中 , 涉及 到 的 大 脑 区 域 是 由 分 布 在 丘脑 和 端 脑 的 听觉 和 


听觉 语言 加 工 相 关 区 域 组 成 的 一 个 相互 连接 的 网 络 。 具体 的 协作 机 制 主要 表现 为 : 丘脑 内 侧 


膝 状 体 将 语音 相关 信息 投射 到 里 叶 皮 质 负责 听 觉 加 工区 域 对 应 的 神经 元 中 , 进行 基本 的 声学 


一 音韵 编码 ， 随 后 里 叶 皮 质 负责 语言 加 工 的 区 域 从 语音 输入 中 提取 有 意义 的 词汇 句法 信息 ， 


随后 进入 额 叶 语言 区 ， 即 额 下 回 (inferior frontal gyrus)， 进 行 深入 加 工 ， 最 后 显 叶 皮层 后 部 整 


合 来 自 额 下 回 反 馈 的 复杂 语法 、 语 义 等 信息 ， 完 成 对 听觉 语言 理解 过 程 的 加 工 ( 见 图 1) 


(Hackett, 2011; Yi et al., 2019; Hickok & Poeppel, 2007; Friederici, 2012; Gierhan, 2013; Skeide 


& Friederici, 2016). 


大 脑 半球 
外 侧面 观 zjin 
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1 听觉 语言 加 工 过 程 示意 图 。 听觉 语言 信息 从 丘脑 传 到 听觉 皮层 ， 再 由 听觉 皮层 依次 传导 到 里 叶 、 额 叶 语言 区 ， 同 时 额 叶 语 


区 将 信息 反馈 到 里 叶 语 言 


Bel 


mik 
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到 片 修 改 于 : OpenStax, CC BY 4.0; Cancer Research UK, CC BY-SA via Wikimedia Commons. 


下 文 从 听觉 语言 研究 中 借助 的 大 脑 电 刺激 技术 入 手 , 通过 总 结 丘 脑 与 听觉 皮层 、 听 觉 皮 


层 内 部 、 高 级 语言 皮层 的 相关 大 脑 电 刺激 研究 ,综述 了 使 用 不 同 大 脑 电 刺 激 技术 方法 得 出 的 


听觉 语言 加 工 中 功能 特点 和 脑 区 连接 等 相关 研究 的 发 现 。 


2.1 听 党 语言 研究 中 大 脑 电 刺激 技术 方法 


在 使 用 大 脑 电 刺激 对 听觉 语言 加 工 过 程 的 


究 中 , 一 般 是 采用 低 、 高 两 种 频率 的 大 脑 电 


刺激 来 映射 大 脑 区 域 负责 的 功能 (George et al., 2020)。 低 频 大 脑 电 刺激 ( 约 为 1Hz， 持 续 时 间 


为 20~40ms) 可 以 通过 对 刺激 的 时 间 锁 定 的 平均 皮层 脑 电 图 来 探索 皮层 -皮层 间 连 接 ， 这 种 研 


究 方 法 又 被 称 为 皮层 -皮层 间 诱 发 电位 (cortico-cortical evoked potential，CCEP)， 该 技术 由 


Matsumoto 等 人 (2004) 于 2004 年 首次 提出 , 通过 在 大 脑 某 一 区 域 施 加 电 刺 激 , 然后 在 远 距 离 


或 邻近 的 脑 区 记录 诱发 电位 (evoked potential, EP), 并 可 以 根据 记录 位 点 的 响应 特点 判断 刺激 


位 点 和 记录 位 点 之 间 的 有 效 连 接 , 即 量化 一 个 大 脑 区 域 对 另 一 区 域 可 能 产生 的 影响 。 响 应 位 


点 的 经 典 波形 通常 是 由 早期 (10~30ms) 负 偏转 N1 和 稍 后 (80~250ms) 的 慢 波 N2 组 成 (Kunieda 


et al., 2015) ( 见 图 2)。 已 有 研究 表明 CCEP 得 到 的 连接 结果 和 其 他 己 有 研究 如 纤维 束 追 踪 和 


弥散 张 量 成 像 的 结果 是 一 致 的 ， 表 现在 从 刺激 电极 到 记录 电极 周围 的 区 域 ，N1 的 振幅 和 洪 


伏 期 与 白质 纤维 束 数量 有 着 显著 的 相关 关系 (Conner et al., 2011)。 
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注 : 虚线 为 据 内 立体 定向 电极 。 


妈 片 修改 于 : CNX OpenStax, CC BY 4.0, via Wikimedia Commons. 


= 


除 此 之 外 ， 研 究 者 可 以 采用 高 频 大 脑 电 刺激 〈 一 般 为 50/60Hz、 刺 激 最 


5s) 作用 于 正在 执行 听觉 语言 功能 任务 被 试 的 大 脑 皮 层 或 皮层 下 位 置 , 研究 


激 前 后 的 任务 表现 差异 , 可 以 揭示 功能 与 被 刺激 大 脑 区 域 间 的 关系 ,从 而 给 


关键 区 域 分 布 图 。 有 具体 来 说 ，《〈1) 当 高 频 大 脑 电 刺激 同时 影响 该 区 域 的 两 


区 域 的 两 种 功能 相关 。 〈2) 当 高 频 大 脑 电 刺激 仅 影响 或 抑制 该 区 域 的 其 中 


有 影响 另 一 种 时 ， 则 该 区 域 的 两 种 功能 是 分 离 的 。 〈3) 当 高 频 大 脑 电 刺激 


妈 2 CCEP 示意 图 。 当 刺激 某 一 区 域 的 电极 位 点 (红色 位 点 ) 之 后 ， 可 以 在 有 联系 的 位 点 (绿色 位 点 ) 记 录 到 诱发 电位 。 


长 持续 时 间 约 为 


者 通过 比较 电 刺 


制 与 功能 相关 的 


种 功能 时 ， 则 该 


一 种 功能 ， 而 没 


在 一 个 区 域 对 两 


种 功能 都 没有 损害 ， 而 在 其 他 区 域 仅 仅 损 害 了 其 中 一 种 功能 , 则 推断 该 区 域 和 功能 可 能 存在 


双重 分 离 (Borchers et al., 2011; Kovac et al., 2016; Rofes et al., 2019)。 此 外 ， 


也 有 许多 研究 者 


认为 高 频 大脑 电 刺激 引发 的 功能 变化 是 大 脑 相 关 网 络 改变 的 结果 (Mandonnet et al., 2010; 


Perrone-Bertolotti et al., 2020)， 因 此 可 以 综合 低频 大 脑 电 刺激 揭示 的 脑 区 间 连 接 , 共同 提供 更 


多 的 信息 (Enatsu et al., 2013; Matsumoto et al., 2017). 
2.2 听觉 语言 加 工 过 程 中 的 大 脑 电 刺 激 研究 


2.2.1 丘脑 与 听觉 皮层 


除 嗅 觉 外 ， 大 脑 皮 层 几乎 所 有 的 感觉 输入 都 来 自 丘脑 ， 感 觉 信息 通过 被 称 为 "中 继 神经 


元 ”Gelay neurons) 的 丘脑 细胞 建立 的 兴奋 性 连接 传递 到 皮层 神经 元 。 传 入 听 


觉 皮 层 的 丘脑 区 


域 主要 涉及 到 内 侧 膝 状 体 (medial geniculate body, MGB) 、 丘 脑 内 侧 枕 (thalamic medial pulvinar 


nucleus, PuM) 和 丘脑 后 部 的 几 个 毗邻 核 这 几 个 部 分 。 丘 脑 是 声学 信息 加 工 的 必要 通道 , 在 声 


经 核 团 的 混合 输入 ， 并 以 一 种 特定 的 方式 投射 到 听觉 皮层 。MGB 是 丘脑 的 


音信 号 从 丘脑 向 听觉 皮层 传导 的 过 程 中 , 与 语音 加 工 有 关 的 丘脑 内 侧 膝 状 体 接收 来 自 脑 干 ? 


主要 听觉 中 枢 ， 


与 大 脑 皮层 一 起 建立 从 脑 干 发 出 的 对 传 入 听觉 信 息 的 提取 和 解码 所 必需 的 环 路 (Lee & Winer, 


2011)。 根 据 细胞 结构 和 功能 方面 的 差异 ，MGB 分 为 三 个 主要 的 部 分 : MGB), 


(MGBd 和 内 侧 (MGBm) 或 巨细 胞 侧 (magnocellular division)。 这 三 个 部 分 由 形态 学 上 有 所 差异 


的 神经 元 类 型 、 内 部 结构 和 输入 连接 来 区 分 ,并 包含 对 听觉 刺激 具有 不 同 反应 特性 的 神经 元 


(Antunes & Malmierca, 2014; Bartlett, 2013). 


MGB 的 三 个 主要 部 分 又 可 以 划分 为 丘 系 系统 (lemniscal system) Fl JE AK AK R 


(nonlemniscal system), MGBv 属于 丘 系 系统 ，MGBm 和 MGBd 则 属于 非 丘 系 系 统 。 丘 系 神 


经 元 具有 较 鹤 的 频率 调谐 特性 ， 向 初级 听觉 皮层 Al (auditory area 1, A1) 提 供 高 频 特异 性 信 


hs 而 非 丘 系 神经 元 则 一 般 拥 有 较 宽 的 频率 调谐 特性 ,广泛 投射 到 包括 Al 在 内 的 听觉 皮层 


区 域 (Ma & Suga, 2009)。MGBv 和 MGBm 不 仅 在 听觉 信号 处 理 方 面 不 同 ， 而 且 在 诱发 皮层 


可 塑性 变化 方面 也 可 能 有 所 不 同 。 具 体 来 说 ，MGBm 投射 到 包括 Al 在 内 的 所 有 听觉 区 域 ， 


向 Al 提供 了 关于 刺激 频率 、 强 度 和 时 间 的 精确 信息 ;而 MGBd 则 主要 投射 到 Al 周围 的 听 


觉 皮层 区 域 ， 包 括 带 状 区 域 和 旁 带 区 域 (Tang et al., 2012)。 听 觉 皮层 区 域 也 相应 地 投射 回 丘 


AKR, 具体 是 : Al 和 听 皮 层 前 区 (anterior auditory field, AAF) 投 射 回 MGBv, A1 周围 的 听 


觉 区 域 投 射 到 MGBd, 包括 Al 在 内 的 所 有 听觉 区 域 投 射 回 MGBm (Ma et al., 2009; Tang et al., 


2012)。 


由 于 丘脑 位 于 大 脑 深 部 ， 使 用 传统 电 生理 方法 如 头皮 EEG 难以 记录 到 电位 活动 情况 ， 


故 以 往 对 丘脑 到 听觉 皮层 之 间 投 射 通路 的 研究 多 是 基于 顺 逆行 神经 示 踪 剂 等 妃 踪 技术 。 而 大 


脑 电 刺激 借助 颅 内 电极 记录 电位 活动 情况 , 这 可 以 深入 到 活体 丘脑 中 , 因此 研究 者 尝试 采用 


大 脑 电 刺 激 技术 进一步 解释 在 丘脑 向 听觉 皮层 投射 的 过 程 中 相关 的 连接 特点 和 功能 特点 。 


丘脑 与 听觉 皮层 之 间 存 在 功能 性 连接 。 丘 脑 内 侧 枕 与 显 上 回 (superior temporal gyrus, 


STG) 的 功能 联系 紧密 ， 刺 激 丘 脑 内 侧 枕 可 以 观察 到 几乎 所 有 的 里 上 回电 极 都 产生 了 诱发 电 


位 (Rosenberg et al., 2009)。 对 猫 的 研究 中 用 低 强 度 电流 刺激 丘脑 中 的 MGBv 可 以 在 初级 听觉 


皮层 记录 到 诱发 电位 (Atencio et al., 2014)。 对 蝙蝠 的 研究 表明 ， 对 丘脑 施加 电 刺 激 会 影响 听 


皮层 的 频率 调谐 曲线 。 有 具体 来 说 ， 电 刺激 窄 频带 的 MGByv 神经 元 可 以 使 得 位 于 Al 处 的 神 


sk 


经 元 表现 出 音调 特异 性 可 塑性 增强 ， 最 佳 频率 (best frequency, BF) REFS): BY Al 处 神经 元 


的 频率 调谐 曲线 向 受 刺 激 的 MGBv 神经 元 的 频率 调谐 曲线 移动 ， 这 种 移动 有 利于 听觉 信号 


的 处 理 ， 而 电 刺 激 宽 频带 的 MGBm 神经 元 ， 同 样 位 于 Al 处 的 神经 元 表现 出 非特 异性 可 塑 


性 增强 ， 加 宽 了 Al 处 神经 元 的 频率 调谐 曲线 ， 最 佳 频率 不 发 生变 化 ， 也 就 是 说 MGBm 的 


激活 可 以 增强 皮质 神经 元 的 敏感 度 (Ma et al., 2009; Tang et al., 2012). 


信息 在 丘脑 与 听觉 皮层 的 传输 过 程 中 ， 也 存在 自 上 而 下 的 反馈 途径 ， 即 相关 信息 会 从 


初级 听觉 皮层 反馈 到 丘脑 中 。 有 基体 来 说 ， 电 刺激 初级 听觉 皮层 可 以 影响 位 于 丘脑 处 神经 元 的 


频率 调谐 曲线 。 同样 是 来 自 蝙蝠 的 研究 证 据 表明 : 当 丘 脑 神经 元 的 最 佳 频率 与 皮层 激活 区 的 


最 佳 频率 匹配 时 , 蜂 蝙 昕 觉 皮 层 的 局 部 激活 可 以 增强 单个 内 侧 膝 状 体 神经 元 的 反应 性 ， JZ 


则 降低 (Zhang & Suga, 2000)。 此 外 ，A1 以 不 同 的 方式 调节 丘 系 和 非 丘 系 神经 元 : 电 刺 激 Al 


可 以 引起 MGBv 处 神经 元 的 音调 特异 性 可 塑性 改变 , 然而 它 通过 抑制 MGBm 神经 元 的 听觉 


反应 来 降低 其 频率 调谐 。MGBy 高 活性 使 Al 神经 元 更 适合 于 特定 听觉 信号 的 精细 加 工 ， 而 


MGBm 神经 元 高 活性 可 能 使 Al 不 利于 精细 听觉 信号 的 加 工 ， 因 此 降低 了 MGBm 的 神经 元 


quay 


活性 (Tang et al., 2012). X RK HK fini BE ee Sse ot EA Ze dE ZS TT A BK 


脑 皮层 的 调谐 频率 (Alitto & Usrey, 2003). 


2.2.2 听 党 皮层 内 听觉 语 言 的 加 工 


听觉 皮层 有 不 同 的 定义 标准 , 本 文中 的 听觉 皮层 指 从 内 侧 膝 状 体 直 接 接 收 语音 信息 输入 


dT 


的 皮质 区 域 (Pandya & Sanides, 1973; Hackett, 2011; de la Mothe et al., 2012)。 现 有 动物 研究 三 


人 类 功能 性 磁 共 振 研 究 表明 (Rauschecker et al., 1995; Rauschecker, 2011; Humphries et al., 


2010; Wessinger et al., 2001; Woods et al., 2011)， 根 据 听 觉 皮层 神经 元 对 纯音 (pure-tone, PT), 


窄带 噪声 (band-passed noise, BPN) 和 元 音 (vowel sounds) 的 响应 程度 ， 可 以 将 听觉 皮层 细 分 为 


三 个 区 域 ， 即 核心 区 (core region)、 围 绕 在 核心 区 周围 的 带 状 区 域 (belt region) 和 带 状 区 域 侧 


边 的 旁 带 区 域 (parabelt region)。 核 心 区 包括 尾 侧 Al K, Mil] R 区 (rostral area, R) 等 结构 ， 


其 中 Al 区 


于 初级 听觉 皮层 ,位 于 赫 氏 回 (Heschl's gyrus, HG) 的 后 内 侧 ; 带 状 区 域 位 于 HG 


TH 
gaw 


的 后 外 侧 ;， 旁 带 区 域 包括 里 上 回 的 大 部 分 外 侧面 (Brugge et al., 2003)， 该 皮层 区 域 可 以 被 各 


:语音 和 非 语音 声音 激活 (Binder et al., 2000)， 被 称 为 里 上 回 后 外 侧 (posterior lateral superior 


temporal area, PLST)， 在 功能 上 区 别 于 内 侧 HG 的 核心 听 沉 皮层 (Howard et al., 2000). 


大 量 的 头皮 EEG、fMRI 研究 已 经 揭示 了 听觉 皮层 不 同 部 分 具有 独特 的 功能 及 存在 紧密 


的 联系 ， 但 由 于 像 初级 听觉 皮层 深 埋 于 侧 裂 内 ， 用 头皮 EEG 难以 探测 到 (Wessinger et al., 


2001); 而 fMRI 的 时 间 分 辨 率 较 低 ， 不 能 实时 监测 到 神经 活动 情况 ， 因 此 研究 者 使 用 大 脑 


电 刺 激 技术 进一步 探索 听觉 皮层 的 功能 特性 和 连接 特点 。 


大 脑 电 刺激 为 确定 听觉 皮层 内 各 区 域 的 功能 特点 提供 了 可 能 性 。 通 过 对 植 入 皮质 的 紧密 


间隔 的 电极 位 点 施加 直接 的 皮质 电 刺 激 干扰 , 有 可 能 使 原本 表现 在 


E 常 范围 内 的 患者 诱发 相 


对 局 部 ( 约 1cm?) 的 短暂 性 功能 障碍 , 表明 电极 所 在 的 位 置 在 该 任务 所 涉及 的 加 工 过 程 中 起 作 


J. ġ 


ao 


在 对 听觉 皮层 的 定位 中 , HES TR BAT J BY E EE YB SA PB RS 


= 


部 位 负责 听觉 加 工 ( Boatman et al., 1995)。 在 对 听觉 语言 感知 的 探讨 中 ， 研 究 者 发 现 对 左 侧 


STG 后 部 进行 电 刺 激 会 严重 干扰 听觉 语言 知觉 ， 并 在 听觉 语言 重复 任务 中 会 出 现 语音 加 工 


缺陷 ， 如 一 过 性 知觉 障碍 ,听觉 语言 错乱 和 听觉 语言 停顿 ,说 明显 上 回 神经 元 集群 在 听觉 语 
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言 知觉 中 起 着 重要 作用 (Boatman et al., 1995; Leonard et al., 2019)。 上 听觉 皮层 对 感知 到 的 外 界 


声音 的 辨别 也 存在 一 定 的 区 别 : 如 对 辅音 和 元 音 的 辨别 中 , 被 试 在 无 电 刺 激 干 扰 的 情况 下 能 


很 好 地 分 辨 出 来 , 但 当 电 流 作 用 于 左 侧 外 侧 裂 周围 标 上 回 区 域 的 某 一 电极 位 点 时 ,发现 元 音 


辨别 能 力 不 受 影响 而 辅音 辨别 能 力 受 损 , 这 说 明 在 大 脑 皮 层 水 平 上 辅音 和 元 音 知觉 是 本 质 上 


截然 不 同 的 知觉 现象 (Boatman et al., 1997)。 而 在 对 语音 和 其 他 复杂 声音 的 感知 和 辨别 中 , Ac 


则 颗 叶 后 部 发 挥 着 重要 的 作用 ( Boatman et al., 1995)。 了 听觉 语言 辨别 可 以 在 一 定 程度 上 反映 


听觉 语言 知觉 能 力 , 根据 听觉 语言 辨别 任务 中 语言 辨别 准确 性 的 降低 来 衡量 大 脑 电 刺激 导致 


的 听觉 语言 感知 功能 的 暂时 性 障碍 可 以 得 知 : 听觉 语言 知觉 障碍 发 生 在 颗 上 回 中 部 或 后 部 的 


电极 部 位 ,并 在 音调 辨别 任务 中 对 所 有 导致 听觉 语言 知觉 受 损 的 部 位 进行 电 刺 激 时 发 现 , 音 


日 


p 


调 感知 能 力 并 没有 受到 损害 ， 然 而 在 听觉 理解 任务 中 听觉 理 解 能 力 却 受 到 损害 (Sinai et al., 


2009). Roux 等 人 (2015) 通 过 大 脑 电 刺激 技术 同样 证 实 左 侧 里 上 回 会 影响 听觉 理解 : 在 该 研 


究 中 ， 使 用 1Hz，3mA 的 电流 刺激 初级 听觉 皮层 不 会 干扰 句子 理解 ;而 用 50Hz，1mA 的 电 


流 刺 激 会 诱发 “回声 ”的 错觉 ， 刺 激 更 内 侧 的 区 域 则 诱发 听觉 幻觉 ， 如 对 高 音 的 知觉 。 除 此 


之 外 , 里 上 回 后 部 的 功能 还 存在 左右 侧 半 球 间 的 差异 : 在 没有 任何 背景 声音 及 有 变化 声音 区 


情况 下 电 刺 激 PLST， 发 现 刺激 右 侧 时 会 导致 听力 受 损 如 声音 变 远 、 变 弱 等 ， 而 刺激 左 侧 则 


出 现 听 觉 幻觉 如 杂音 、 机械 声 等 , 说 明 左 、 右 侧 PLST 听觉 皮层 的 功能 作用 不 同 (Suzuki et al., 


2018)。 颗 上 回 区 域 还 涉及 语音 理解 方面 的 高 级 功能 ， 在 近期 的 一 项 研究 中 : 将 蜂 上 回 后 部 、 


heschl 回 周围 的 纤维 交叉 区 和 听 辐 射 (acoustic radiation) X Jy HGFIA, 该 区 与 听觉 输入 和 语 


音 产 生 的 整合 有 关 ; 刺激 HGFIA 引起 语言 障碍 ， 刺 激 最 深层 次 的 皮层 会 导致 语义 错乱 


(Fernandez et al., 2020). 


大 脑 电 刺激 结果 显示 听觉 皮层 内 不 同 区 域 之 间 存 在 有 效 连接 。 在 听觉 皮层 中 , 每 块 听觉 


皮层 分 区 的 连接 都 是 独特 的 ， 并 与 其 他 听觉 相关 脑 区 有 联系 。 在 电 刺 激 患 者 的 HG 时 ， 可 以 


在 显 上 回 后 外 侧记 录 到 诱发 的 短 潜 伏 期 电位 , 表明 蜂 上 回 后 外 侧 直接 或 间接 地 接收 来 自 灰 氏 


回 的 皮层 -皮层 间 输 入 ; 更 具体 来 说 ， 使 用 双 脉 冲 电流 刺激 HG 后 内 侧 可 以 在 里 平面 和 HG 


的 外 侧 部 记录 到 诱发 电位 ， 而 电 刺 激 HG 的 外 侧 部 却 不 能 在 HG 的 内 侧 部 记录 到 诱发 电位 ， 


这 说 明 HG 的 后 内 侧 为 更 初级 的 感觉 区 (Howard et al., 2000)。 而 对 猴子 的 解剖 学 和 生理 学 研 


ræ 究 表 明 , 初级 听觉 区 和 听觉 皮层 其 他 区 域 呈 现 不 同 的 连接 模式 : 初级 区 域 主要 投射 到 其 周边 


区 域 ， 而 不 投射 到 同 侧 半球 偏远 的 区 域 (Pandya et al., 1969)， 这 与 该 研究 中 从 后 内 侧 HG 到 


后 外 侧 HG 的 单 向 连接 的 实验 证 据 是 一 致 的 , 这 是 人 类 听觉 皮层 区 域 之 间 存 在 功能 性 连接 的 


第 一 个 证 据 (Liegeois-Chauvel et al., 1991). Bignall 的 研究 亦 表 明 在 电 刺 激 松 鼠 猴 Al 区 可 以 


在 颗 上 回 外 侧面 记录 到 诱发 电位 , 反之 则 不 能 记录 到 , 表明 初级 听觉 区 域 与 其 他 听觉 区 域 为 


7 


单 向 投射 (Bignall，1969)。 而 在 另 一 些 研究 中 表明 HG SME RABUN, (ARID 


PLST 引起 的 HG 位 点 的 波形 与 当 刺 激 和 记录 的 位 置 转换 时 记录 到 的 波形 明显 不 同 ， 这 可 能 
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于 刺激 和 记录 的 具体 位 点 不 同 造成 的 (Brugge et al., 2003). 


2.2.3 高 级 语言 皮层 与 听觉 皮层 


在 颗 上 回 后 部 区 域 进行 音韵 (phonology) 信 息 的 初步 处 理 后 ， 颗 时 、 额 叶 语 言 区 进一步 加 


工 和 整合 语法 、 语 义 等 语言 信息 。 以 往 神 经 成 像 研究 表明 ,这 些 区 域 主要 涉及 到 左 半球 的 里 


上 回 、 显 中 回 (middle temporal gyrus). 4# F [=l(inferior temporal gyrus) 和 额 下 回 (Bonilha et al., 


2017; Friederici, 2012; Hickok & Poeppel, 2007; Skeide & Friederici, 2016; Friederici et al.， 


2017)。 矣 上 回 的 中 、 前 部 具有 区 域 组 织 特征 ， 在 信息 从 其 中 间 部 分 向 前 投射 的 过 程 中 ， 实 


现 从 词汇 到 句子 层次 语言 信息 的 加 工 (Bonilha et al., 2017; DeWitt & Rauschecker, 2012; 


Rauschecker, 2018)。 严 中 回 的 部 分 区 域 可 能 将 音韵 转换 和 词汇 语义 处 理 连接 起 来 , BHP BI AY 


部 分 区 域 被 证 明 参 与 了 词汇 语义 加 工 (Binder et al., 2009; Bonilha et al., 2017; Ripollés et al., 


2017)。 而 额 下 回 对 这 些 听 觉 语言 表征 进一步 分 析 以 及 可 能 联系 听觉 语言 工作 记忆 ， 参 与 语 


义 整合 和 复杂 语法 的 处 理 ， 例 如 ， 对 句子 成 分 的 重新 排序 (Europa et al., 2019; Kuhnke et al., 


a 


在 解剖 上 可 以 细 分 为 不 同 的 区 域 ， 主 要 包括 岛 盖 部 (pars 


2017; Schneider et al., 2016)。 额 下 


= opercularis)、 三 角 部 (pars triangularis) 以 及 眶 部 (pars orbitalis) ， 其 中 ， 岛 盖 部 和 三 角 部 又 被 


称 为 Broca 区 (Amunts et al., 2010; Tremblay & Dick, 2016). 


除 此 之 外 ,由 于 听觉 语言 理解 的 加 工 过 程 依赖 动态 的 、 相 互联 系 的 大 脑 网 络 ， 因 此 ， 高 


级 语言 皮层 与 听觉 皮层 脑 区 间 的 连接 也 扮演 着 重要 角色 ( den Ouden et al., 2012 ; Europa et al., 


2019; Friederici, 2012; Gierhan, 2013; Hickok & Poeppel, 2007; Schneider et al., 2016)。 在 初级 


皮层 到 高 级 皮层 的 自 下 而 上 前 馈 传递 中 ， 大 脑 的 显 上 回 / 移 的 信息 沿 腹 侧 方 向 向 前 投射 到 额 


下 回 ， 实 现 对 这 些 高 阶 语言 信息 (例如 ,句法 结构 和 抽象 语义 ) 的 处 理 ( Europa et al., 2019; 


Friederici, 2012; Liu et al., 2020; Lyu et al., 2016; Zhang et al., 2019 )。 此 外 ， 大 脑 也 会 利用 自 


上 而 下 的 反馈 途径 来 协助 快速 识别 信息 ( Friederici, 2012; Lyu et al., 2016; Oestreich et al., 


2018; Zhang et al., 2019 )。 例 如 ， 当 大 脑 凭 借 先 验 知识 以 预测 的 方式 实现 声音 -意义 映射 时 ， 


额 下 回 将 语义 预测 信息 自 上 而 下 地 反馈 到 蜂 时 ( Oestreich et al., 2018; Zhang et al., 2019)。 基 


于 功能 性 磁 共 振 成 像 的 动态 因果 关系 (Dynamic Causal Modeling, DCM)、 格 兰 杰 因果 关系 


(Granger Causality Analysis, GCM) 统 计 方 法 的 研究 均 发 现 ; 与 符合 预期 的 语音 内 容 相 比 ， 大 
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脑 在 处 理 不 符 和 预期 的 语音 内 容 时 , 存在 额 下 回 反馈 到 里 上 回 前 部 的 有 效 连接 并 且 连 接 显 蓝 


增强 ( Liu et al., 2020; Lyu et al., 2016)。 但 DCM 采用 假设 驱动 方法 ， 并 没有 分 析 所 有 可 能 的 


模型 ， 应 该 谨慎 看 待 。 


总 的 来 说 , 以 往 关 于 脑 区 功能 的 神经 成 像 研究 常常 受到 研究 技术 时 、 空 间 分 辨 率 的 限制 


并 且 能 够 直接 提供 因果 关系 证 据 的 多 数 是 脑 损伤 研究 , 但 是 脑 损 伤 的 面积 和 位 置 是 不 可 控 于 


= 


S 
es 


此 能 够 探究 的 脑 区 位 点 和 功能 受到 一 定制 约 。 此 外 ,研究 脑 区 间 有 效 连接 的 技术 也 常 


常 只 能 间接 地 通过 DCM 等 统计 方法 揭示 信息 传递 方向 。 而 研究 者 使 用 大 脑 电 刺激 可 以 相对 


灵活 地 快速 确定 大 脑 区 域 的 功能 特征 ， 并且 具 有 良好 的 时 、 空 间 分 辨 率 。 因 此 ， 越 来 越 多 的 


大 脑 电 刺 激 研 究 通 过 直接 的 因果 映射 ,深入 探究 了 听觉 语言 理解 过 程 中 大 脑 语言 网 络 的 结构 


大 脑 电 刺激 研究 证 明了 左 半球 的 颗 叶 (里 上 回 / 沟 、 颗 中 回 、 蜂 下 回 ) 和 额 叶 ( 额 下 回 ) 在 口 


语 理解 方 


上 加 


具有 重要 作用 。 普 上 回 / 沟 (主要 是 中 、 后 部 ) 与 语音 感知 功能 的 相关 大 脑 电 刺激 研 


究 在 上 文 2.2.2 中 己 做 介绍 ， 此 外 ， 颗 上 回 / 沟 (主要 是 前 部 ) 还 被 证 明 参 与 了 听觉 单词 、 句 子 


理解 的 加 工 过 程 。 一 方面 ， 就 单词 处 理 而 言 ， 以 往 脑 损伤 病人 研究 中 ,非常 缺乏 将 损伤 部 位 


与 单词 理解 联系 起 来 的 典型 案例 ,而 大 脑 电 刺激 研究 弥补 了 这 方面 的 不 足 , 揭示 了 显 上 回 前 


一 | 


部 与 听觉 单词 理解 的 因果 关系 。 当 被 试 进行 听觉 单词 -图 片 匹 配 等 任务 时 ， 研 究 者 对 其 施加 


电 刺 激 并 将 诱发 的 功能 障碍 分 为 两 类 : 一 类 表现 为 无 法 分 辨 出 听觉 单词 形式 ， 另 一 类 表现 为 


无 法 理解 语义 。 研 究 发 现 前 一 类 障碍 与 蜂 上 回 的 中 -前 部 相关 ， 后 一 类 障碍 与 甘 上 回 的 前 部 


相关 ， 这 可 以 推测 听觉 单词 理解 所 涉及 的 区 域 具 有 区 域 组 织 特征 ， 即 从 音素 、 词 形 到 语义 检 


索 加 工 的 位 置 方向 是 沿 着 颗 上 回 向 前 投射 Roux etal., 2015)。 另 一 方面 ， 就 句子 处 理 而 言 ， 


Matsumoto 等 人 (2011) 使 用 大 脑 电 刺 激 刺 激 左 侧 显 上 回 / 沟 的 前 部 ， 被 试 表示 能 听 到 语音 ， 但 


无 法 理解 内 容 。 研 究 者 进一步 通过 对 同一 句子 的 视觉 呈现 、 播 放 古 典 音 乐 和 非 语言 声音 的 任 


务 来 明确 左 侧 显 上 回 / 沟 前 部 的 作用 ， 却 发 现 被 试 的 视觉 句子 理解 和 音乐 感知 等 并 没有 受到 
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影响 , 这 表明 该 区 域 特定 作用 于 听觉 语言 的 理解 过 程 。 但 该 研究 需要 进一步 明确 造成 被 试 理 


解 障 碍 的 原因 是 在 词汇 层次 上 还 是 在 句子 层次 上 ( Matsumoto et al., 2011)。 


大 脑 电 刺激 研 究 也 表明 左 题 中 回 、 显 下 回 的 后 部 区 域 促进 听觉 语言 理解 。Nakai 等 人 


(2017) 发 现 电 刺 激 该 区 域 时 ， 被 试 表示 能 够 听 到 问题 ， 却 无 法 理解 ， 这 暗示 了 左 里 中 回 、 杜 


下 回 的 后 部 参与 了 语义 表征 的 过 程 ， 与 ECoG 研究 的 高 伽 马 结果 一 致 (akai et al., 2017)。 值 


得 注意 的 是 , 晒 下 回 的 前 部 进行 的 是 一 种 一 般 意 义 上 的 语义 表征 。 在 听觉 和 视觉 语义 任务 中 ， 


刺激 该 区 域 均 短暂 抑制 了 被 试 的 语义 理解 加 工 。 研究 者 综合 以 往 研究 推测 , 白质 连接 将 听觉 


等 不 同 模 态 的 信息 传递 到 前 里 叶 区 域 , 不 同 模 态 的 表征 信息 在 这 里 汇聚 , 并 与 跨 模式 语义 表 


征 中 心 进行 配对 。 最终, 在 这 里 生成 的 神经 计算 既 可 以 融合 成 连贯 的 语义 ， 又 可 能 生成 新 的 


语义 (Shimotake et al., 2015)。 


大 脑 电 刺激 研究 显示 左 侧 额 下 回 参 与 抽象 语义 的 加 工 。Oren 等 人 (2019) 发 现 , 在 词汇 具 


本 性 判断 任务 中 ， 对 BA44 施加 的 高 频 大 脑 电 刺 激 会 导致 被 试 对 抽象 词 错误 处 理 ， 但 不 会 影 


响 具 体 词 的 加 工 。 这 也 表明 , 大 脑 电 刺激 能 为 研究 者 提供 一 种 直接 的 方法 来 揭示 两 种 或 多 种 


功能 的 分 离 。 此 外 , 左 侧 额 下 回 与 左 额 中 回 参与 词汇 提取 过 程 的 假设 也 得 到 了 验证 。 大 脑 电 


刺激 研究 报告 左 侧 额 下 回 与 左 侧 额 中 回 在 接受 高 频 大 脑 电 刺激 时 , 被 试 无 法 说 出 与 问题 相关 


的 单词 QNakai et al., 2017). 


为 了 更 深入 地 明确 语言 加 工 的 整合 机 制 ， 神 经 学 家 利用 大 脑 电 刺激 技术 证 明了 人 体内 


里 - 额 叶 语 言 网 络 间 的 功能 和 有 效 连接 (Enatsu et al., 2013; Entz et al, 2014; Garell, 2013; 


Kanno et al., 2018; Keller et al., 2011; Matsumoto et al., 2004; Nakae et al., 2020; Nishida et al., 


2017)。 首 先 ， 大 脑 电 刺激 研究 揭示 了 区 域 间 的 功能 特征 。Enatsu 等 人 (2013) 根 据 低频 大 脑 电 


刺激 的 诱发 电位 潜伏 期 、 分 布 情况 ， 发 现 语言 区 域 可 以 在 显 叶 - 额 叶 语言 连接 区 域 范围 之 外 


被 识别 出 来 , 从 而 可 以 推断 受 瘦 病 疾病 影响 的 语言 重组 可 能 与 大 脑 区 域 的 功能 转移 有 关 ， 即 


从 里 叶 语言 区 和 额 叶 语言 区 连接 的 终止 端 转移 到 到 周围 皮质 区 域 。 其 次 , 大 脑 电 刺激 的 独特 


优势 更 表现 在 直接 揭示 脑 区 之 间 的 信息 传递 方向 上 。 研 究 表明 ， 外 侧 裂 周 区 (perisylvian) 内 


的 前 后 语言 区 之 间 的 信息 传递 是 双向 的 ， 这 些 语言 区 域 都 可 以 记录 到 对 方 的 诱发 电位 


a 


位 点 之 间 相 互 投射 ， 


(Matsumoto et al., 2004)。 同样 地 , CCEP 的 测量 也 证 实 了 显 上 回 和 额 下 


是 一 种 两 两 相互 作用 的 有 效 连接 模式 (Keller et al., 2011; Entz et al, 2014; Nishida et al., 2017). 


研究 者 还 进一步 使 用 大 脑 电 刺 激 技术 在 人 体内 验证 了 额 下 回 的 盖 部 、 三 角 部 、 眶 部 分 别 与 里 


叶 存 在 不 同 的 双向 有 效 连接 ， 并 呈现 出 前 后 梯度 性 。 例 如 ， 额 下 回 的 前 部 连接 外 侧 颗 叶 较 前 


的 部 分 ， 额 下 回 后 部 与 外 侧 颗 叶 较 后 的 部 分 连接 (Matsumoto et al., 2004; Nakae et al., 2020). 


这 些 CCEP 研究 以 直接 的 方式 提供 了 脑 区 网 络 间 协 作 的 方向 , 并 且 也 为 我 们 认识 大 脑 中 自 下 


而 上 与 自 上 而 下 的 反馈 方式 间接 地 提供 了 参考 。 但 需要 注意 的 是 ， 由 于 大 脑 网 络 根据 信息 内 


tral 


究 者 将 脑 区 间 双 向 连接 的 结果 应 用 到 解释 脑 区 间 前 馈 与 反馈 关系 的 时 


容 进行 动态 交互 ， 


候 ， 应 当 注意 依据 脑 区 的 实时 功能 进行 分 析 。 


让 


本 章节 中 涉及 到 的 主要 研究 的 刺激 位 点 、 记 录 位 点 、 电 流 参 数 和 主要 结论 等 信息 如 下 于 


S MR 
二 表 1 大 脑 电 刺 激 在 听觉 语言 加 工 中 的 应 用 研究 ( 脑 区 连接 部 分 ) 


年 龄 mean 频率 ”电流 强度 ”时 长 
研究 N 刺激 位 点 ”记录 位 点 主要 结论 
(min~max) (Hz) (mA) (ms) 
一 Rosenberg 7 34 PuM， 皮 层 皮 层 广泛 位 0.2 3 1 丘脑 内 侧 枕 与 皮层 有 广泛 
C et al. (2009) (16~47) 广泛 位 置 L, PuM KA 
Atencioetal. 5 成 年 ”MGB PAC 2 ”(20~35.6) 0.2 用 低 强 度 电 流 刺 激 猫 丘 脑 
(2014) x 10° 可 以 激活 听觉 皮层 
Howard etal. 18 / HG PLST 1/2 1~4 0.2 HG 与 PLST 之 间 存 在 单 向 
(2000) 投射 


Brugge et al. 7 38 HG,PLST HG, PLST 1/0.5 1~4 0.2 HG 与 PLST 之 间 存 在 双向 


(2003) (19~46) 投射 

Matsumoto 8 24.9 显 叶 ， 额 叶 , St, KAUF, 1 12 0.3 Perisylvian 内 的 双向 连接 
et al. (2004) (13~42) 面部 运动 区 Tt, 中央 沟 

Entz et al. 25 316 oil, aa, UH 0.5/1 10 0.2 颗 叶 、 额 时 等 语言 网 络 之 


(2014) (15~60) 间 的 双向 投射 


Kanno etal. 27 / 额 叶 里 顶 区 1 10 /个体 的 额 叶 和 里 顶 叶 在 半 
(2018) (13~43) 球 之 间 的 连接 比较 
Nakae etal. 14 45.9 IFG, 外 侧 IFG, 外 侧 1 15 0.3 Æ IFG 各 部 分 分 别 与 颗 叶 
(2020) (21~79) BHF EK BIA DX 呈 梯 度 性 连接 
表 2 大 脑 电 刺激 在 听觉 语言 加 工 中 的 应 用 研究 (功能 特点 方面 ) 
年 龄 mean 频率 电流 强度 时 长 
研究 N 刺激 位 点 “记录 位 点 主要 结论 
(min~max) (Hz) (mA) (ms) 
Ma etal. 11 ”成 年 MGBv/m Al 10 0.0001 0.2 刺激 蝙蝠 MGB 不 同 部 位 
(2009) 对 Al 的 影响 不 同 
Zhangetal 9 成 年 听觉 皮层 MGB 5 0.0001 0.2 最 蝠 听觉 皮层 对 丘脑 
(2000) 经 元 的 反馈 作用 
Sinai et al. 6 35.7 STG STG 50 10~15 0.3 显 上 回 中 /后 部 均 影 响 听 
(2009) (23~58) 觉 语 言 知觉 和 听觉 理解 
Boatman 5 32 左 STG 左 STG <15 0.3 Æ STG 辅音 和 元 音 知觉 
et al. (1997) (17~47) 是 有 差异 的 
Suzuki etal. 7 22 PLST PLST 50 0~15 0.4 双 侧 PLST 的 功能 不 同 
(2018) (18~47) 
Matsumoto 2 31 STG/STS, STG/STS, 50 / 0.3 Acai Bi DX ZEN it th S 
et al. (2011) (30~32) pMTG, pITG pMTG, pITG 感知 中 的 作用 
Rouxetal 90 48 额 叶 , 顶 叶 ， 人 额 叶 , 顶 叶 ， 60 4~12 1 左 侧 里 上 回 参与 单词 理 
(2015) (18~74) Balt} watt 解 的 加 工 
¥E:SEEG, Stereo-electroencephalography, 32/4 2 [Fl jà HAP; ECoG，electrocorticography， 脑 皮层 电 图 ; PuM, 


thalamic Medial Pulvinar nucleus, 


H 


Auditory Cortex, 初级 听觉 皮层 ; HG, Heschl’s Gyrus, $ 


E 


E 


E 


PCG, 


Precentral Gyrus 中 央 前 


后 外 侧 ; PST, Posterior Superior Temporal area， 颗 上 回 后 侧 ; STG, Superior Temporal Gyrus， 颗 上 回 ; 


; IFG, Inferior Frontal Gyrus， 额 下 


丘脑 内 侧 枕 ;) MGB, Medial Geniculate Body， 内 侧 膝 状 体 ; PAC, Primary 


; PLST, Posterior Lateral Superior Temporal area, 


口 


H 


; pSTG, Posterior Superior Temporal Gyru, 


I 


显 上 回 的 后 部 ;，pIFG, Posterior Inferior Frontal Gyrus， 额 下 


沟 ;pMTG, Posterior Middle Temporal Gyru, #4 P 


后 部 ; MTG, Middle Temporal Gyrus, #4} JE]. 


3 总 结 与 展望 


z] 


的 后 部 ;STS，Superior Temporal Sulcus, 4E 


回 的 后 部 ; pITG, Posterior Inferior Temporal Gyrus, 显 下 回 的 
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听觉 语言 加 工 从 输入 到 完成 理解 的 整个 过 程 相 当 复 杂 , 涉及 到 的 大 脑 范围 绞 广 : 听觉 皮 


层 接收 来 自 丘脑 内 侧 膝 状 体 的 输入 ， 进 行 声音 基本 特征 的 分 析 ， 再 将 信息 依次 传递 到 里 叶 、 


额 叶 语言 区 域 处 理 以 及 额 叶 语言 区 传递 复杂 语法 、 语 义 等 预测 性 信息 到 颗 叶 。 大 脑 电 刺 激 可 


以 相对 灵活 地 直接 定位 在 这 个 过 程 中 负责 茶 一 功能 的 大 脑 区 域 。 除 此 之 外 , 大 脑 电 刺激 作为 


一 种 能 反映 有 效 连接 的 手段 , 还 可 以 揭示 听觉 语言 加 工 过 程 中 的 脑 区 连接 。 本 文 从 大 脑 电 刺 


激 技术 方法 入 手 , 通过 综述 现 有 听觉 语言 加 工 过 程 中 的 相关 大 脑 电 刺激 研究 , 总 结 了 听觉 语 


言 加 工 过 程 中 涉及 的 脑 区 的 功能 特点 以 及 不 同 脑 区 间 的 信息 传递 机 制 , 为 进一步 探索 听觉 语 


言 加 工 机 制 以 及 大 脑 电 刺激 技术 在 大 脑 功能 研究 中 的 应 用 提供 了 一 个 新 的 视角 。 


虽然 现 有 研究 为 听觉 语言 加 工 的 神经 机 制 提 供 了 一 定 的 证 据 , 然而 利用 大 脑 电 刺激 技术 


对 听觉 语言 加 工 的 探索 仍然 不 足 : 


首先 , 大 脑 很 多 区 域 的 功能 尚未 得 到 大 脑 电 刺激 的 验证 , 研究 者 未 来 可 以 将 高 频 大 脑 电 


刺激 应 用 到 听觉 语 


回 后 部 在 句法 信息 处 理 中 扮演 着 重要 作用 , 虽然 使 用 听觉 语言 产生 任务 的 电 刺 激 研 究 对 其 进 


行 了 探索 (Chang et 
除了 以 上 大 脑 区 域 


接 说 明 区 域 间 传递 


元 胞 体 和 树 突 以 及 


言 理解 相关 的 任务 ,直接 定位 出 负责 茶 功 能 的 大 脑 区 域 。 例 如 ， 左 侧 额 下 


al., 2018)， 但 在 听觉 语言 理解 相关 的 任务 中 左 侧 额 下 回 后 部 较 少 被 研究 。 


， 大 脑 区 域 间 的 连接 也 需要 进一步 探究 。DT-MRI 等 方法 并 不 能 很 好 地 直 


言 息 的 时 候 依赖 哪些 结构 连接 , 而 区 域 间 信息 交流 需要 大 脑 功能 区 的 神经 


白质 连接 内 轴 突 的 作用 , 通过 对 这 些 神经 元 位 置 施加 大 脑 电 刺激 , 分 析 相 


关 功 能 的 变化 ， 这 将 有 助 于 揭示 信息 传递 的 神经 通路 (Duffau, 2015; Ivanova et al., 2016; 


Ripollés et al., 2017)。 纵 观 以 往 研究 ， 尽 管 使 用 视觉 语言 理解 等 任务 的 大 脑 电 刺激 研究 为 探 


究 大 脑 结构 -功能 关联 提供 了 重要 依据 (Duffau et al., 2008; Koubeissi et al., 2016; Sarubbo et al., 


2016; Sierpowska et al., 2019)， 但 直接 使 用 听觉 语言 理解 任务 揭示 大 脑 结构 与 功能 的 大 脑 电 


刺激 研究 数量 较 少 (Cocquyt et al., 2020), 还 有 一 些 功 能 任务 的 加 工 尽管 包括 了 听觉 语言 理解 


WHE, 比如 听觉 命名 任务 , 但 是 不 能 细致 地 区 分 每 个 听觉 语言 信息 加 工 阶段 参与 的 脑 区 (Muh 


et al., 2020; Serafini et al., 2013)。 但 近年 来 有 研究 者 尝试 结合 大 脑 电 刺激 与 高 伽 玛 活 动 等 其 
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他 指标 来 揭示 听觉 语言 信息 加 工 每 个 阶段 参与 的 脑 区 , 例如 , 高 频 大 脑 电 刺激 可 以 直接 进行 


功能 定位 ， 而 高 伽 玛 活动 能 够 直观 反映 这 些 位置 激 活 的 动态 变化 (Nakai et al., 2017)。 未 来 研 


究 者 可 以 进一步 丰富 大 脑 电 刺激 研究 ， 为 人 类 听觉 语言 模型 提供 更 深入 的 见解 。 


其 次 , 由 于 人 类 听觉 语言 加 工 的 复杂 性 , 从 听觉 感知 到 语言 理解 的 过 程 不 仅仅 需要 听觉 


语言 系统 的 参与 , 也 需要 一 般 认 知 功能 网 络 的 协作 ,从 而 整合 听觉 语言 信息 与 非 听觉 语言 信 


Kh, 最 终 实 现 一 定 的 功能 作用 。 由 于 已 有 技术 限制 ,听觉 语言 网 络 与 其 他 认 知 功能 网 络 交 互 


的 大 规模 连接 模式 较 少 得 到 有 效 的 探索 。 近年 来 , 研究 者 尝试 使 用 低频 大 脑 电 刺激 进行 了 初 


= 


步 探 索 。Entz 等 人 (2014) 通 过 分 析 皮 质 -皮质 间 诱 发 电位 ， 考 察 了 Broca 区 (BA44、BA45 


KR) 与 更 广泛 的 脑 区 的 有 效 连接 ， 即 从 Broca 区 输出 的 信息 ， 可 以 传递 到 BA8、BA21、 


BA39、BA28、BA41/42、 前 扣 带 和 海马 旁 回 区 域 ， 而 BA9、BA38、BA46 和 扣 带 回 的 前 部 


将 信息 输入 到 Broca 区 。 大脑 电 刺激 为 我 们 从 理解 听觉 语言 区 域 与 其 他 一 般 认 知 功能 区 域 的 


协作 机 制 打开 了 一 个 窗口 ， 未 来 研究 中 可 以 进一步 揭示 这 些 区 域 的 连接 模式 。 


此 外 , 目前 对 听觉 语言 加 工 过 程 的 研究 中 , 多 数 探讨 的 是 左 侧 优势 半球 的 功能 特点 和 有 


效 连接 , 对 左右 侧 半 球 的 差异 探讨 较 少 。 如 果 能 综合 优势 半球 与 非 优 势 半球 的 功能 差异 将 有 


助 于 补充 、 完 善 听 觉 语 言 理 解 模型 (Friederici, 2012; Matsumoto et al., 2004)。 已 有 研究 将 低频 


大 脑 电 刺激 应 用 于 考察 非 优 势 半球 的 语言 加 工 情况 。 Kanno 等 人 (2018) 发 现 额 叶 - 颗 项 网 络 在 


语言 优势 侧 半球 和 非 优势 侧 半球 的 功能 作用 和 白质 发 育 方面 的 差异 可 以 通过 诱发 电位 振幅 


的 偏 侧 化 表现 进行 预测 ， 即 优势 半球 的 诱发 电位 振幅 明显 大 于 非 优 势 半 球 。 具体 的 生理 机 制 


还 有 待 说 明 , 但 这 为 利用 低频 大 脑 电 刺激 揭示 优势 半球 与 非 优势 半球 的 功能 差异 提供 了 借鉴 


(Kanno et al., 2018). 


最 后 ， 就 大 脑 电 刺激 技术 本 身 而 言 ， 仍 有 许多 问题 需要 进一步 明确 。 第 一 ， 就 大 脑 电 刺 


激 的 生理 机 制 而 言 , 未 来 应 进一步 前 明 在 每 一 时 间 段 产生 诱发 电位 的 通路 和 细胞 机 制 ， 为 揭 


示 听 觉 语 言 皮 质 间 信 息 传递 的 路 径 提供 更 明确 的 指导 ; 第 二 , 通过 记录 低频 大 脑 电 刺激 刺激 


位 点 与 啊 应 位 点 的 情况 判断 两 个 脑 区 之 间 存 在 连接 ,这 可 能 存在 “ 假 阳 性 ”的 情况 , 即 记录 位 
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点 的 响应 是 通过 可 能 存在 的 中 间 位 点 的 激活 引起 的 , 未 来 可 以 通过 可 视 化 电 刺 激 过 程 的 响应 


情况 ， 确 定 脑 区 之 间 的 连接 ; 第 三 ， 目 前 大 脑 电 刺激 的 应 用 存在 广阔 的 空间 ， 未 来 应 建立 更 


大 的 被 试 数据 库 以 便于 扩大 颅 内 电极 覆盖 的 区 域 ， 验 证 已 有 结果 以 及 增进 研究 者 间 的 交流 


(Prime et al., 2018). 


尽管 大 脑 电 刺激 技术 具有 一 定 的 局 限 性 ,但 优势 更 为 明显 。 在 揭示 脑 区 连接 方面 ， 不 像 


TF 


SS 
sx 


弥散 张 量 成 像 和 功能 性 核磁 共振 技术 反映 的 仅 是 结构 连接 和 功能 连接 , 而 是 更 为 直接 的 有 


连接 ; 而 且 揭 示 功 能 特点 方面 也 是 通过 直接 映射 获得 相应 的 结果 。 利 用 此 技术 进行 听觉 语言 


研究 将 有 更 广阔 的 应 用 前 景 ， 低 、 高 频 电 刺激 相互 结合 的 应 用 也 会 带 来 更 多 的 因果 性 证 据 。 


因此 未 来 应 多 加 利用 此 技术 , 探索 听觉 语言 信息 的 加 工 神经 机 制 , 进一步 认识 听觉 语言 加 工 


的 本 质 。 
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Application of electrical brain stimulation in the auditory language 
processing 
MA Minxuan, LI Wenjie, QIN Mengling, WEI Yaohong, TAN Qianbao, SHEN Lu, CHEN Qi, 
HAN Biao 
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Key Laboratory of Mental Health and Cognitive Science, South China Normal University, Guangzhou 510631, China 
Abstract: Electrical brain stimulation is an experimental technique with a long history, but only in 
recent years has it been widely used on human subjects. By electrically stimulating intracranial 
stimulation sites and analyzing elicited transient behavioral functional changes and electrical brain 
activity at the recording sites, electrical brain stimulation techniques can reveal functional roles 
within brain regions and effective connections between brain regions during cognitive processing. 
For auditory language processing, by stimulating thalamus, auditory cortex, and higher language 


area, existing research has revealed the different functional roles of each brain region and the 
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information transfer mechanism between different brain regions, providing a new perspective for 


further exploring the neural mechanisms of auditory language processing. 


Key words: electrical brain stimulation, auditory language processing, effective connectivity 


